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© Linso mlt variabler Brennwoite 

Beschrieben wird eine neuartige Ausbi/dung einer Unse mit 
vanabler Brennweite. Eln elektrisches Feld mit einer Intense 
ratsverteiung das in einer Ebene senkrecht zu der Richtunq 
des emfallenden Lichts geneigt ist. wird an einen elektroopt* 
schen Knstall zur Erzeugung einer Brechungsindexverteilunq 
mit Llnsenwirkung in dem Kristall angelegt. Die Brennweite 
der Unsenwirkung wird durch Andern des angelegten elektri- 
schen Feides geandert. * ( 32 {q ^9) 
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10 Paten tanspriiche 

1. Linse mit variabler Brennweite des Typs, bei dem 
ein geneigtes elektrisches Feld an einen elektroopti- 
schen Kristall zur Erzeugung einer Brechungsindexvertei- 

15 lung rait Linsenwirkung angelegt wird, und die Brennweite 
del- Linsenwirkung durch Andern des angelegten elektrischen 
Felds geandert wird, dadurch gekennzeichnet, daB das elek- 
trische Feld in Richtung parallel zu der Einfallsrichtung 
des Lichts auf den elektrooptischen Kristall angelegt 

2 0 wird . 

2. Linse nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
das elektrische Feld mittels Ringelektroden (22) angelegt 
wird, die auf der Oberflache des elektrooptischen Kri- 
25 stalls (21) senkrecht zur Einfallsrichtung des Lichts 
(28) vorgesehen sind. 

3. Linse nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
das elektrische Feld uber eine transparente elektrolei- 
30 tende Materialschicht (32) angelegt wird, die kontinuier- 
lich auf der Oberflache des elektrooptischen Kristalls 
(21) senkrecht zur Einfallsrichtung des Lichts aufgetra- 
gen ist. 

35 Linse nach einem der AnsprUche 1 bis 3, dadurch 

gekennzeichnet, daB eine Polarisationseinrichtung (25) 
im optischen Weg des einfallenden Lichts (28) angeordnet 
ist. 

OclseM B<ink IMuneflcn) Klo. SI/81 070 Choker BanX (tonaKn) too. 3939844 PratecSetk (htexMnJ Klo. 670-43-e34 
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1 5* Linse mit variabler Brennweite des lyps, bei dem 

ein geneigtes elektrisches Feld an einen elektrooptischen 
Kristall zur Erzeugung einer Brechungsindexverteilung mit* 
einer Linsenwirkung angelegt wird f und die Brennweite der 
5 Linsenwirkung durch Andern des angelegten elektrischen 

Felds geandert wird, dadurch gekennzeichnet, daB das elek- 
trische Feld in Richtung parallel zu der Richtung des ein- 
fallenden Lichts an den elektrooptischen Kristall ange- 
legt wird, und daB die Linse eine Polarisationseinrichtung 
10 und eine Einrichtung zum Drehen der Richtung der Polari- 
sation der Polarisationseinrichtung aufweist, die in dem 
optischen Weg des einfallenden Lichts vorgesehen sind. 

* 

6. Linse mit variabler Brennweite des Typs, bei dem 

15 ein geneigtes elektrisches Feld an einen elektrooptischen 
Kristall zur Erzeugung einer Brechungsindexverteilung mit 
einer Linsenwirkung angelegt wird, und die Brennweite der 
Linsenwirkung durch Sndern des angelegten elektrischen 
Felds geandert wird, dadurch gekennzeichnet, daB die Lin- 

20 se einen elektrooptischen Kristall (21), eine Vielzahl von 
ringforraigen Elektroden (22), die auf der Oberflache des 
Kristalls senkrecht zur Einf allsrichtung des Lichts vor- 
gesehen sind, eine transparente Isolationsschicht (29), 
die die Ringelektroden bedeckt, eine Vielzahl von Lei- 

25 tungsdrahten (23), die auf der Oberflache der Schicht ge- 
genuber den Ringelektroden vorgesehen sind und die mit den 
entsprechenden Ringelektroden durch in der transparenten 
Isolationsschicht vorhandene Durchgangslocher verbunden 
sind, und einen Energiequellenteil aufweist, der an die 

30 entsprechenden Leitungsdrahte eine variable Spannung an- 
legt, urn in dem elektrooptischen Kristall eine Verteilung 
des elektrischen Felds in der Ebene senkrecht zu der Ein- 
fallsrichtung des Lichts zu erzeugen. 

35 7. Linse nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 

dafl der Energiequellenteil aus einer variablen Spannungs- 
quelle (27) und einer Vielzahl von parallelgeschalteten 
Widerstanden zwischen den Lei tungsdrahten auf der Ober- 
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1 flache der transparenten Isolationsschicht an der Lei- 
tungsdrahtseite besteht. 
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15 Linse mit variabler Brennweite 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Linse mit va- 
riabler Brennweite, 

Bei bekannten optischen Systemen von Objektiven mit 
20 variabler Brennweite, die allgemein als Zoomobjektive be- 
zeichnet werden, wird die Anderung der Brennweite dadurch 
erreicht, daJ3 eine bestimmte Linsengruppe oder Linsen- 
gruppen langs der optischen Achse bewegt wird, wodurch 
der Abstand zwischen den Linsengruppen geandert wird. 
25 Das Linsensystem benotigt deshalb einen Bewegungsmecha- 
nismus zur Bewegung der Linsengruppen. Derartige Bewe- 
gungsmechanismen sind jedoch nicht zufriedenstellend 
schnell und erlauben keine Anderung der Brennweite mit 
hoher Geschwindigkeit sowie die Verringerung der GrbBe 
30 und der Herstellungskosten. 

Zur Lbsung dieses Problems ist vorgeschlagen worden, 
den elektrooptischen Effekt zu verwenden. In der japani- 
schen Patentverbf f entlichung 615/197^ ist eine Linse mit 
35 variabler Brennweite beschrieben, bei der ein geneigtes 
olektrisches Feld an einen elektrooptischen Kristall zur 
LJteuerung der Linsenwirkung des Kristalls mittels eines 
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1 elektrischen Signals angelegt wird. Bei dieser Art von 
Linsen mit variabler Brennweite ist die Verringerung der 
GroBe und eine Anderung der Brennweite mit hoher Geschwin 
digkeit sichergestellt . 

5 

Die Fig. 1 und 2 zeigen diesen Stand der Technik. In 
Fig, 1 ist mit 1 ein elektrooptischer Kristall beispiels- 
weise aus LiTaO^ bezeichnet; 2 bis 5 sind zylindrische 
Elektroden, an die ein elektrisches Feld derart angelegt 

10 wird, daB die Elektroden 2 und 3 positiv und die Elektro- 
den k und 5 negativ werden. Das elektrische Feld Ez in 
Richtung der z-Achse in Fig. 1 zeigt eine spezielle Ver- 
teilung des elektrischen Feldes auf der y-Achse, wobei 
das elektrische Feld Ez niedriger an und bei dem Mittel- 

15 punkt des Kristalls und hbher an den Seiten bzw. Kanten 
des Kristalls wird. Wenn in Richtung der z-Achse polari- 
siertes Licht in den elektrooptischen Kristall eintritt, 
wird unter diesen Bedingungen die Verteilung des Bre- 
chungsindex beziiglich der Richtung der y-Achse derart, 

20 daB der Brechungsindex maximal im Mittelabschnitt ist 

und allmahlich hin zu den Endabschnitten der y-Achse ab- 
nimmt. Aufgrund dieses speziellen Gradienten des Bre- 
chungsindex auf der y-Achse wird das einfallende Licht 
zur Mitte des Kristalls konzentriert . Anders ausgedriickt 

25 wiiktder Kristall wie eine Zylinderlinse fur in Richtung 
der z-Achse polarisiertes Licht mit einer Brechkraft in 
Richtung der y-Achse. Die Brennweite der Zylinderlinse 
kann dadurch geandert werden, daB die zwischen die zylin- 
drischerrElektroden angelegte Spannung geandert wird. 

30 

Fig. 2 zeigt eine zweidimensional zusammengesetzte 
Linse (Objektiv), die nach dem vorstehend erlauterten Kon- 
zept hergestellt ist. 

35 Mit 6 und 8 in Fig. 2 sind Zylinderlinsen bezeichnet, 

die beide aus einem elektrooptischen Kristall hergestellt 
sind. Die Zylinderlinsen 6 und 8 unterscheiden sich von- 
einander hinsichtlich der Richtung der Achse, langs der 
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der Brechungsindex variiert, Mit 7 ist eine Halbwellen- 
platte zur Drehung lediglich der Polarisationsebene urn 
90° ohne Anderung des Musters bezeichnet. 

Das vorstehend beschriebene Objektiv variabler Brenn- 
weite gemaS dem Stand der Technik hat jedoch einige Nach- 
teile. 

Ala erstes ist es schwierig zylindr-ische Elektroden 
in einem elektr ooptischen Kristall vorzusehen, wie in 
Fig. 1 gezeigt. Hiermit ist eine wesentliche Kostener- 
hbhung verbunden. 



Zweitens ist es durch keine Einrichtung moglich, eine 
15 Linse mit negativer Brechkraft also eine sogenannte Kon- 
kavlinse herzustellen. 

Drittens ist es, wenn eine zweidimensionale Linse 
(zweidimensional wirkende Linse) hergestellt werden soil, 
20 absolut notwendig, zwei derartige Linsen zu verwenden 

(wie in Fig. 2 gezeigt), was nachteilig fiir den kompakten 
Aufbau einer zweidimensionalen Linse ist. Ferner fiihrt 
dies zu einer Erhdhung der Kosten. 

25 Ein weiterer Weg zu einer Linse mit variabler Brenn- 

weite, die einen elektr ooptischen Kristall verwendet, ist 
in "Experimente an Lichtablenkelementen und Linsen variab- 
ler Brennweite durch Anlegen eines geneigten elektrischen 
Felds an einen elektrooptischen Kristall" von M. Sakaguchi 

30 (Proceedings of the 1975 National Meeting of Japanese 

Electronic Communication Society, 864, 1975)* Dieses Lin- 
sensystem ist in Fig. 3 gezeigt. 

In Fig. 3 ist mit 11 ein elektr ooptischer Kristall, 
35 beispielsweise aus LiTaO^ und mit 12_ n , 12 0» •••• 

12n schlitzformige Elektroden bezeichnet. Mit 13 ist eine 
ebene Elektrode und mit Ik Leitungsdrahte bezeichnet. Mit- 
tels des Leitungsdrahts Ik wird an den Kristall 11 ein 
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1 elektrisches Feld mit nahrungsweise quadratischer (recht- 
eckformiger) Verteilung vom Mittelpunkt zum Ende durch 
die schlitzf ormigen Elektroden 12-n, 12 0, 121, 

12n angelegt. Auf diese Weise wird eine Brechungsindex- 
5 verteilung realisiert, die Linsenwirkung auf in Richtung 
der z-Achse polarisiertes Licht hat. Durch Andern des 
elektrischen Felds, das angelegt wird, wird eine eindi- 
mensionale Linse mit variabler Brennweite erhalten. Bei 
dem in Fig. 3 gezeigten Beispiel konnen die Elektroden 

10 auf einfache Weise unter Verwendung eines bekannten Her- 
stellungsverfahrens fur Metallelektroden, wie des 
"Sputter" -Veri'ahruna hergoatellt wordon. 1'urner hat dieue 
Linse den weiteren Vorteil, daB eine konkave Linse ledig- 
lich dadurch erzielt werden kann, dafi die Verteilung des 

15 an die schlitzf ormigen Elektroden angelegten elektrischen 
Felds umgekehrt wird. 

Das in Fig, 3 gezeigte Beispiel ist jedoch auf eine 
eindimensionale Linse beschrankt und kann nicht bei Lin- 

20 sen mit variabler Brennweite mit zweidimensionaler Lin- 
senwirkung verwendet werden. Zusatzlich sind die in den ' 
Fig. 1 bis 3 gezeigten bekannten Anordnungen ubereinstim- 
mend nachteilig beim Erzielen einer Linse mit groBer Sff- 
nung. Der Grund hierfiir ist, daB bei den bekannten Anord- 

25 nungen das elektrische Feld in Richtung senkrecht zur 
Richtung des einfallenden Lichts angelegt wird und des- 
halb die Intensitat des elektrischen Felds abnimmt, wenn 
die Einfallsebene zunimmt, wenn der Abstand zwischen den 
Elektroden vergroSert wird. Aus diesem Grunde ist es bei 

30 der Realisierung einer Linse mit groBer Offnung gemaB dem 
Stand der Technik erf orderlich, hbhere Spannungen anzule- 
gen, urn eine ausreichende Intensitat des elektrischen 
Felds zu erzielen, 

35 Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Linse variabler 

Brennweite zu schaffen, die kompakt ist und eine zweidi- 
mensionale Linsenwirkung hat. Ferner soil eine Linse mit 
variabler Brennweite und groBer Offnung geschaffen werden, 
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1 bei der keine hohe Spannung erforderlich ist. 

Erfindungsgemafi wird eine Linse variabler Brennweite . 
geschaffen, bei der ein geneigtes elektrisches Feld an ei- 
5 nen elektrooptischen Kristall zur Erzeugung einer Bre- 
chungsindexverteilung mit einer Linsenwirkung angelegt 
wird und die Brennweite der Linsenwirkung durch Andern 
des angelegten elektrischen Felds geandert wird, wobei 
das elektrische Feld an den elektrooptischen Kristall in 
einer Richtung parallel zur Einfallsrichtung des Lichts 
auf den elektrooptischen Kristall angelegt wird. Auf diese 
Weise wird orf indungsgomafi cine Verteilung des Brechungs- 
index rait einer zweidimensionalen Linsenwirkung mit einem 
einzigen elektrooptischen Kristall dadurch erzielt, dafi 
15 ein elektrisches Feld an den Kristall in einer Richtung 
parallel zur Einfallsrichtung des Lichts angelegt wird, 
so dafi ein elektrisches Feld mit einer in zweidimensiona- 
ler Richtung variierenden Intensitatsverteilung innerhalb 
der Ebene erzeugt wird, die senkrecht auf der Lichtein- 
fallsrichtung steht. Bei der erfindungsgemaBen Ausbildung 
der Linse mit variabler Brennweite hangt die Intensitat 
des elektrischen Felds von der angelegten Spannung und 
der Dicke des elektrooptischen Kristalls in Lichteinfalls- 
richtung ab, wird jedoch nicht durch die Offnung der Linse 
25 beeinflufit. Deshalb ist eine groBe Linsenoffnung mit ei- 
ner niedrigen Spannung erzielbar. 



20 



30 



35 



Die Erfindung wird nachstehend anhand von Ausfiih- 
rungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher 
beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 perspektivisch eine Linse variabler Brenn- 
weite unter Verwendung eines elektrooptischen Kristalls 
mit zylindrischen Elektroden gemaB dem Stand der Technik, 

Fig. 2 perspektivisch eine zweidimensionale Linse, 
die zwei der in Fig. 1 gezeigten Linsen mit variabler 
Brennweite vcrwundet, 
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1 Fig. 3 perspektivisch ein weiteres Beispiel fiir den 

Stand der Technik einer eindimensionalen Linse mit variab- 
ler Brennweite, bei der ein geneigtes elektrisches Feld 
mittels Schlitzelektroden an einen elektrooptischen Kri- 

5 stall angelegt wird, 

Fig. k perspektivisch ein erstes Ausfuhrungsbeispiel 
der Erfindung, bei dem ein geneigtes elektrisches Feld 
an einen elektrooptischen Kristall in einer Richtung pa- 
10 rallel zur Einfallsrichtung des Lichts zur Erzeugung ei- 
ner zwei dimensional en Linsenwirkung angelegt wird, 

Fig. 5 eine Teildarstellung des Energi ever s org ungs- 
teils zur Versorgung des geneigten elektrischen Felds bei 
15 dem ersten Ausfuhrungsbeispiel, 

Fig. 6 ein drittes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, 
bei dem eine transparente Isolationsschicht zur Erleich- 
terung der Herausfuhrung der Leitungsdrahte verwendet 
20 wird, 

Fig. 7 eine Ansicht der Elektroden auf der Oberflache 
des elektrooptischen Kristalls bei dem dritten Ausfuh- 
rungsbeispiel, 



Fig. 8 ein Querschnitt durch den elektrooptischen 
Kristall bei der Linie A-A • in Fig. 7, und 



Fig;* 9 perspektivisch ein funftes Ausf uhrungsbei- 
30 spiel der Erfindung, bei dem als Anlageeinrichtung fiir 
das geneigte elektrische Feld eine kontinuierliche Be- 
schichtung des transparenten elektroleitenden Materials 
verwendet wird, die auf der Oberflache des elektroopti- 
schen Kristalls aufgebracht ist. 



Fig. k zeigt ein erstes Ausfuhrungsbeispiel der Er- 
findung. In Fig. 4 ist mit 21 ein Kristall aus KH 2 PO^ 
bezeichnet, der einen linearen elektrooptischen Effekt 
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(Pockels Effekt) zeigt; 22 ist ein erster transparenter 
Elektrodenteil, der eine Vielzahl von konzentrischen ring 
fbrmigen transparenten Elektroden 22-^ 22 2 ...... 22 n auf 

weist, 23 ist ein Leitungsdraht f 24 ein zweiter transpa- 
renter Elektrodenteil, der planar ist und 25 eine Polari- 
sationsplatte. 

Wie allgemein bekannt ist p hat ein elektrooptischer 
KH 2 P0 if eine Drehinversionsachse (als z-Achse bezeichnet) 
und zwei Drehachsen (als x-Achse und y-Achse bezeichnet). 
Die z-Achse stimmt mit der optischen Achse iiberein. 

Wenn ein externes elektrisches Feld Ez an den Kri- 
stall langs der z-Achse angelegt wird, andert sich das 
Indexellipsoid- des Kristalls, das durch 



dargestellt wird; hierbei ist n Q der Hauptbrechungs index 
in x- und y-Richtung, n der Hauptbrechungsindex in z- 

6 

Richtung und f ^ eine elektrooptische Konstante, 

Wenn die x-Achse und die y-Achse urn 45° in die x'- 
Achse und y '-Achse gedreht werden, wob'ei z' = z aufrecht- 
erhalten wird, sind die Koordinaten n x ' und n y • , an de- 
nen das Indexellipsoid die x'-Achse bzw. die y-Achse 
schneid'et, gegeben durch: 



n 



n. 



■ = n_ - 



Y 63 Ez 



(2) 
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1 Wenn die Ausbreitungsrichtung durch den Kristall, in 

dem das elektrische Feld in z-Richtung angelegt ist, die 

z = z'-Achse ist, ist es mbglich, daB das Licht ledig- 

lich in Richtung der x'- und y-Achsen polarisiert ist. 

c Die Brechungsindizes n v • und n r 1 des polarisierten 

x y 

Lichts in x'-Richtung und y -Richtung sind durch die 
Gleichungen (2) und (3) gegeben. 

Deshalb ist fur in x'-Richtung und y • -Richtung pola- 
in risiertes Licht die Anderung des Brechungsindex An 1 und 

-A. 

4n 1 durch das angelegte elektrische Feld Ez in z-Rich- 
tung gegeben durch: 

3 



n 

An ' = 2__ y Ez 

x 2 T 6 3 2 (4) 



3 

2" 



An ' = + n 0 y p 7 

y Y 6 3 " (5) 



20 Bei dem in Fig. if gezeigten Ausf iihrungsbeispiel ist 

die Polarisationsrichtung der Polar isationsplatte 25 in 
Richtung der x'-Achse eingestelltj deshalb wird durch den 
Kristall hindurchgehendes Licht 28 von der Anderung des 
Brechungsindex beeinfluBt, die durch Gleichung (4) hin- 

25 sichtlich der z-Achse des angelegten elektrischen Felds 
Ez dargestellt wird. 



Die Dicke des Kristalls in Richtung der z-Achse ist 
konstant' und der erste und zweite transparente Elektroden- 

30 teil sind auf der Oberflache des Kristalls so vorgesehen, 
daB sie ein elektrisches Feld in Richtung der z-Achse ent- 
sprechend der an die Elektrodenteile angelegten Spannung 

erzeugen. Die Elektroden 22^, 22 2 22 n in dem ersten 

transparenten Elektrodenteil 22 haben dieselbe Breite und 

35 sind als konzentrische Ringe ausgebildet. Sie sind mit 
derselben Abstandsteilung angeordnet und eltiktrisch von- 
einander isoliert. Leitungsdrahte von den entsprechenden 
Ringelektroden sind mit dem Energiequellenteil 26 verbun- 
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den. 



Wie in Fig. 5 gezeigt weist der Energiequellenteil 26. 
eine variable Spannungsquelle 27, in Serie geschaltete 

Widerstande R.^ R 2 R n sowie Leitungsdrahte 23 lf 

23 2 auf, die sich von den Widerstanden her er- 

strecken. Der Widerstandswert des m-ten Widerstands R 

m 

wird durch den folgenden Ausdruck gegeben: 

R 

Rm = j + R (m - 1) (6) 

Hierbei ist R eine optische Konstante. 



Das Potential Vm am m-ten Leitungsdraht (Herauslei- 
tungsdraht) 23m ist proportional zu der Spannung V der 
variablen Energiequelle und zu i;Rm. Aus Gleichung (6) 
ergibt sich , dafi 2?Rm = ~ m 2 R ist. Deshalb gilt 

Vm °< m 2 .V (7) 



Das Potential Vm wird an die transparente Ringelek- 
trode 22m angelegt und ein zu Vm proportionales elektri- 
sches Feld an der Ringflache der transparenten Elektrode 
in z-Richtung des Kris tails aufgebaut. r sei der Radius - 
abstand vom Mittelpunkt des Kristalls. Wie man an den 
Gleichungen (2) und (7) sieht, ist m proportional zu r. 
Deshalb ist die Verteilung des Brechungsindex des Kri- 
stalls fur einen in x'-Richtung polarisierten Strahl 28 
gegeben-durch: 

n = no (1 - | A r 2 ) (8) 

Hierbei ist A eine Funktion A(V) der variablen Quellen- 
spannung V. Wie allgemein bekannt ist, ist die Wellen- 
lange einer Linse mit der Brechungsindexverteilung, wie 
sie durch Gleichung (8) gegeben ist, allgemein gegeben 
durch : 
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f = 



n /A" sin(/A£) 
o 



(9) 



5 Hierbei ist £ die Dicke des Kristalls 21 in Richtung der 
z-Achse. 

Wie sich aus dein Vorstehenden ergibt, zeigt die Linse, 
die den in diesem Ausfiihrungsbeispiel gezeigten optischen 
10 Kris tall verwendet, eine sammelnde Wirkung und ihre Brenn- 
weite kann leicht und kontinuierlich dadurch geandert wer- 
den, daB die Spannung V der variablen Spannungsquelle ge- 
steuert wird. 

15 Der Aufbau der Elektrode 22 und des Energiequellen- 

teils ist nicht auf den in den Fig. k und 5 gezeigten be- 
schrankt. Auch andere Aufbauten konnon verwendet werden, 
vorausgesetzt dafl die gewiinschte quadratische Verteilung 
des Potentials erhalten werden kann. Ferner konnen bei 

20 diesem Ausfiihrungsbeispiel andere elektrooptische Kri- 
stalle als K^PO^-Kristalle verwendet werden. Sogar wenn 
Kristalle mit einem quadratischen elektrooptischen Effekt 
(Kerr-Eff ekt) verwendet werden, kann eine Linsenwirkung 
ahnlich der Obigen dadurch erzielt werden, daB die Poten- 

25 tialverteilung proportional zum Radius r gemacht wird. Es 
ist off ensichtlich, daB die Polarisationsplatte 25 vor 
Oder hinter dem Kristall 21 angeordnet werden kann. 



Im fblgenden soil ein zweites Ausfiihrungsbeispiel be- 
30 schrieben werden, das eine Modifikation des ersten Aus- 
fuhrungsbeispiels ist. 

Das zweite Ausfiihrungsbeispiel beruht auf der Reali- 
sierung, wenn die beim ersten Ausfiihrungsbeispiel ge- 

35 zeigte Polarisationsplatte so eingestellt ist, daB die 

Polarisationsrichtung der Polarisationsplatte in Richtung 
der y-Achse zeigt, eine zerstreuende Konkavlinse bei Ver- 
wendung derselben Potentialverteilung erhalten werden 
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1 kann. Naturlich liegt eine derartige Konkavlinse auch im 
Bereich der vorliegenden Erfindung. 

GemaB dem auf dieser Realisierung beruhenden zweiten 
5 Ausfuhrungsbeispiel kann die Vorzeichenumschaltung der 
Linsenbrechkraft von positiv auf negativ und zuruck, die 
gemafl dem Stand der Technik sehr schwierig zu realisieren 
ist, unverziiglich lediglich dadurch erreicht werden, daB 
die Polarisationsrichtung der Polarisationsplatte umge- 
]0 schaltet wird. 

Genauergesagt weist das zweite Ausfuhrungsbeispiel 
zusatzlich zu den in Fig. 4 gezeigten Elementen eine Ein- 
richtung auf, die die Polarisationsplatte urn 90° dreht. 

15 Diese Dreheinrichtung kann eine herkommliche raechanische 
Einrichtung oder eine andere bekannte Einrichtung sein, 
die zu diesem Zweck niitzlich ist, Durch reversibles Drehen 
der Polarisationsplatte urn 90° oder ein ganzzahliges Viel- 
f aches hiervon, wird die Polarisationsrichtung des durch 

20 den Kris tall hindurchgehenden Lichts geandert, so daB von 
sammelnder auf zerstreuende Linsenwirkung et. vice versa 
umgenchaltot wii-d. Auch im Falle einer zerstreuenden Lin- 
se hangt die Brennweite kontinuierlich von der Quellen- 
spannung V ab. 



25 



30 



Fig. 6 zeigt ein drittes Ausfuhrungsbeispiel der Er- 
findung. Dieses Ausfuhrungsbeispiel ist auf eine konkrete 
Form der "Herausleitdrahte" und des Energiequellenteils 
des ersten Ausfuhrungsbeispiels gerichtet. 



In der Figur ist 21 ein KHgPO^-Kristall mit einem li- 
nearen elektrooptischen Effekt (Pockels-Eff ekt) , 22 ein 
erster transparenter Elektrodenteil, der aus einer Zahl 

« 

von konzentrischen ringformigen transparenten Elektroden 

35 22 1( Z2 ? 22 n bestoht; 23 1# 23 2 23 n sind Lei- 

tungsdrahte. Mit 2k ist ein ebener zweiter transparenter* 
Elektrodenteil bezeichnet, mit 25 eine Polarisationsplat- 
te, mit 27 eine variable Spannungsquelle, mit 28 ein ein- 
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1 fallender Lichtstrahl und mit 29 eine transparente Isola- 
tionsschicht. Xhnlich dem ersten Ausfuhrungsbeispiel wird 
auch bei diesem Ausfuhrungsbeispiel ein geneigtes elektri- 
sches Feld durch die transparenten konzentrischen ring- 

5 formigen Elektroden 22 lf 22 2 22 n zur Erzeugung einer 

sammelnden Linsenwirkung angelegt. Die Anderung der Brenn- 
weite wird durch Steuern der Spannung V der variablen 
Spannungs quelle erzielt. 

10 Fig, 7 zeigt eine vergrbBerte Aufsicht der in Fig. 6 

gezeigten Linse mit variabler Brennweite, Fig, 8 einen 
Querschnitt bei der Linie A-A • in Fig. 7. 

Wie man aus diesen Figuren erkennt, sind die ringfor- 

15 migen transparenten Elektroden 22^ 22 2 , 22 R des 

ersten Elektrodenteils 22 auf der ersten Flache des elek- 

* 

trooptischen Kristalls 21 angeordnet. Auf der zweiten 
Flache, die der ersten Flache des Kristalls gegenuber- 
liegt, ist der ebene zweite Elektrodenteil 2k vorgesehen, 

20 der das gesamte Gebiet der zweiten Flache bedeckt. Die 
zweite transparente Elektrode Zh ist mit dem Bezugspoten- 
tial verbunden (geerdet). Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel 
wird die erste Flache des Kristalls, auf der die transpa- 
renten ringformigen Elektroden konzentrisch angeordnet 

25 sind f von einer transparenten Isolationsschicht 29 be- 
deckt. Leitungsdrahte 23 1> 23 2 , 23 n sind auf der 

Aufienflache der transparenten Isolationsschicht vorgese- 
hen. Die transparenten ringformigen Elektroden und die 
entsprechenden Leitungsdrahte sind durch in der Schicht 

30 vorhandene Locher verbunden. In Fig. 8 ist lediglich ein 
Paar, bestehend aus einer Elektrode 22 1 und einem Lei- 
tungsdraht 23-^ gezeigt. Die anderen aus ringformigen 
Elektroden 22 m und Leitungsdrahten 23 m bestehenden Paare 
sind in derselben Weise verbunden. o: * 



Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel schneiden sich deshalb 
die transparenten ringformigen Elektroden und die ent- 
sprechenden Leitungsdrahte dreidimensional. Dieses Ver- 
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1 bindungsverfahren bringt verschiedene Vorteile mit sich. 
Die Leitungsdrahte konnen sehr einfach herausgefiihrt wer- 
den und mit den konzentrischen ringf ormigen transparenten . 
Elektroden in einfacher Weise verbunden werden. Im allge- 
5 meinen stort das elektrische Feld, das von den Leitungs- 
drahten erzeugt wird, die ideale axialsymmetrische Vertei- 
lung des elektrischen Pelds 0 Bei diesem Ausfiihrungsbei- 
spiel wird jedoch die Intensitat des elektrischen Felds 
innerhalb des Kristalls, das von den Leitungsdrahten her- 

10 riihrt, auf ein AusmaB verringert, das der Dicke der Iso- 
lationsschicht entspricht. Deshalb wird die von den Lei- 
tungsdrahten hervorgerufene Storung der . elektrischen Feld- 
verteilung stark verringert. Dies ist ein weiterer Vor- 
teil dieses Ausf uhrungsbeispiels. Durch Vorsehen der Iso- 

15 lationsschicht ist die Befestigungsflache fur die Elektro- 
den von der Befestigungsflache fiir die Leitungsdrahte ver- 
schoben. Dies hat den besonderen Vorteil, daB ein uner- 
.wunschter Kontakt und eine Storung zwischen den Leitungs- 
drahten und den Elektroden und/oder Zwischenleitungsdrah- 
20 ten und Leitungsdrahten vollstandig fiir jedes Muster der 
Elektrodenanordnung vermieden werden kann. 

Wie in Fig. 7 gezeigt, weist dieses Ausfuhrungsbei- 
spiel Dunnfilmwiderstande R 2 , R n auf, die je- 

25 weils zwischen zwei Leitungsdrahten auf der Oberflache, 
die den Leitungsdrahten des transparenten Isolationsf ilms 
gegeniiberliegt, vorgesehen sind. Die Breite und die Dicke 
dieser Dunnfilmwiderstande ist so gewahlt, dafi sie Wider- 
standswerte entsprechend Gleichung (6) haben, wie sie bei 

30 dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel verwendet werden. Auf die- 
se Weise sind bei diesem Ausfiihrungsbeispiel die Wider- 
stande in die Linse selbst eingebaut. Deshalb kann bei 
diesem Ausfiihrungsbeispiel ein auflerst kompakter Aufbau 
realisiert werden. -r "* 



35 



Das Aucfuhrungubcispiel ist zwar vorstehend fiir den 
Fall einer axialsymmetrischen Feldverteilung beschrieben 
worden, es versteht sich aber von selbst, dafi dieses Aus- 
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1 fuhrungsbeispiel auch bei anderen Elektrodenmustern an- 
wendbar ist. Auch konnen als Elektrode 22 und Energie- 
quelle 27 andere Anordnungen als die in Fig. 6 gezeigten . 
verwendet werden. Erforderlich ist lediglich, eine quadra- 
5 tische (rechteckformige) Potentialverteilung zu erzeugen. 
Ferner versteht es sich, dafi andere elektrooptische Kri- 
stalle als KH 2 P0^-Kristalle zur Verwirklichung der vor- 
stehend gegebenen Lehre verwendet werden konnen. Sogar 
wenn Kristalle mit einem quadratischen elektrooptischen 

10 Effekt (Kerr-Effekt) verwendet werden, kann eine gute 

Linsenwirkung, die zu der obigen Equivalent ist, dadurch 
erzielt werden, daB die Potentialverteilung proportional 
zum Radius r ausgefuhrt wird. Es ist off ensichtlich, daB 
die Polarisations plat te 25 vor dem Kris tall 41 oder hin- 

15 ter ihm angeordnet werden kann. 

Fig. 9 zeigt ein viertes Ausfuhrungsbeispiel der Er- 
findung. Dieses Ausfuhrungsbeispiel zeichnet sich durch 
eine kontinuierliche Schicht aus einer elektroleitenden ■ 

20 Substanz 33 zwischen der inneren Elektrode 30 und der 
auBeren Ringelektrode 31 aus. Die innere Elektrode 30, 
die auf der Kristalloberflaehe vorgesehen ist, liegt auf 
der optischen Achse des einfallenden Lichts. Die auBere 
Ringelektrode 31 hat einen Radialabstand von der inneren 

25 Elektrode. Beim Abstand r von der inneren Elektrode 30 
hat die Ringflache der leitenden Schicht die Breite dr 
entsprechend dem Radialabstand r. Die Dicke und die Dich- 
te jedes Ringgebiets dr ist hinsichtlich der Breite der- 
art eingestellt, daB der Leitungswiderstand des Ringge- 

30 biets proportional zum Radialabstand r ist. Wenn deshalb 
eine bestimmte Spannung an das Gebiet zwischen den beiden 
Elektroden 30 und 31 angelegt wird, wirkt der Kris tall 
als Linse, da das Potential an jedem Punkt der leitenden 
Schicht proportional zum Quadrat von r ist. 



Da sich die Potentialverteilung, d.h. die Feldvertei- 
lung bei diecein Ausfuhrungsbeispiel kontinuierlich andcrt, 
orgibt aiuh cine Gchr ^ute LinuonquulitiL t. 
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1 Die vorliegende Erfindung ist exemplarisch fur eine 

zweidimensionale Linse mit variabler Brennweite und auBerst 
einfachem Aufbau beschrieben worden. 

5 Das Merkmal, das eine groBe Linsenoffnung bei niedri- 

ger Spannung erzielbar ist, ist auch zur Erzeugung einer 
oindiiiienuiunalen Linuu untur Verwendung cines elcktroop- 
tischen Kristalls vorteilhaft. Beispielsweise kann eine 
eindimensionale Linse mit variabler Brennweite dadurch er- 
10 halten werden, dafl ein geneigtes elektrisches Peld an ei- 
nen elektrooptischen Kristall mi ft els einer Vielzahl von 
schlitzformigen Elektroden in Richtung parallel zur Rich- 
tung des einfallenden Lichts angelegt wird. Wie man leicht 
sieht, sind im vorliegenden allgemeinen Erfindungsgedanken 
15 alle Linsen mit variabler Brennweite, die einen elektro- 
optischen Kristall verwenden, und bei denen die Anlage 
des elektrischen Felds an den Kristall in Richtung pa- 
rallel zur Einfallsrichtung des Lichts erfolgt, einge- 
schlonuen. 

20 

Die vorstehende Beschreibung hat gezeigt, daB. erf in- 
dungsgemafl eine neuartige Ausbildung einer Linse mit va- 
riabler Brennweite beschrieben worden ist, die einen elek- 
trooptischen Kristall verwendet und die einen auBerst ein- 
25 fachen Aufbau hat und als zweidimensionale Linse sowie 
als Linse mit groBer Offnung bei niedriger Spannung ver- 
wendbar ist. 



Beschrieben wird eine neuartige Ausbildung einer 
30 Linse mit variabler Brennweite. Ein elektrisches Feld 
mit einer Intensi tatsverteilung, das in einer Ebene 
:;cnkrocht zu dor Richtung des einfallenden Lichti? ge- 
noifft iut, wird an einen oloktroopticehen Kristall zur 
Erzeugung einer Brechungsindexverteilung mit Lins^n- 
35 wirkung in dem Kristall angelegt. Die Brennweite der 

Linsenwirkung wird durch Andern des angelegten elektri- 
schen Feldes geandert. 



3210629A1_I_> 




Leerseite 



THIS PAGE BLAMii (umv 



SOOCID: <OE 



,3210629A1_I_> 



- n - 
FIG. I 



IMummer: 
tnt. CI. 3 ; 
Anmeldetag: 
Offenlegungstag: 



3210629 

m m m a » • * • 

3210629 
G 02 F 1/29 

23. Marz 1982 
28. Oktober 1982 





SDOCID: <DE 3210629A1 J_> 




3210629A1J_> 



- 22- 



# , • • • 



FIG. 7 



22n 



FIG. 8 



P3|232233 234 






331G623A1J_> 



